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數值天氣預報應用在風力發電預測之研究 
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摘    要 

    2017年政府正加速推動能源轉型，期使再生能源發電佔比在2025年能達到20%的目標。

針對風力發電，經濟部也擬定「風力發電4年推動計畫」，規劃在4年內增加至1,334 MW的

裝置容量，進而於2025年達到4.2 GW(陸域風機1.2GW、離岸風機3 GW)的設置目標。由於

風力發電屬間歇性能源，發電的不確定性將造成電力調度困難及電網運轉操作成本增加。

因此，本文結合風機風速資料與數值天氣預報資料，開發模糊類神經網路預測模型，並針

對台電公司陸域風機進行未來48小時之發電出力預測研究，期藉由預測來降低風力發電出

力變動對電力系統的衝擊。 
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一、前言 

 

105年新政府團隊上任後揭示將加速推動再生

能源，2025年前將落實非核家園以及降低碳排放量

政策，行政院能源減碳辦公室在風力發電發展方面

所訂定的「風力發電四年推動計畫」短期目標，在

106至109年的四年內將增加陸域風機裝置容量至

814MW及離岸風機裝置容量至520MW，逐步帶動風

力發電的發展由陸域推向離岸，目標是提前於2025

年完成3,000MW離岸風機的安裝，陸域與離岸共將

設置1,000架以上風機，總裝置容量將達到4,200MW 

[1]，由此可見，未來風力發電在電網的佔比將十分

可觀。 

風力發電屬於間歇性能源，當風電在電網的佔

比提高到一定比例時，其注入電網的電力變動易造

成電力系統不穩定。台灣電網屬獨立系統，與歐陸、

美洲、中國等電力系統不同，無法與鄰近地區或國

家的電網相連，風力發電等間歇性再生能源併網所

造成的衝擊影響相對嚴峻。由於無法預估的出力將

增加電力調度困難度及電網運轉投資與操作成本，

如果可以提前預測風力發電出力的變動，調度及運

轉單位便有較充裕的時間可以因應。因此，發展風

力發電預測是大量風電注入電力系統所不可或缺的

重要配套技術之一；國外某些電力自由化市場，風

力發電業者必須提供未來24小時的發電量預測以便

決定市場交易價格。因此，開發建置一先進的風力

發電預測系統，提供電力系統運轉所需的輔助資訊

將更形重要。 

 

二、預測方法 

 
風速是決定風力發電出力變化的主要因素，然

而受到地形、溫度、氣壓等變數影響，風速呈現複

雜且非線性的變化。短期的風速變化主要受天氣系

統持續性的影響，可透過歷史數據依統計模型進行

迴歸分析來預測風速；然而長領前時間的風速變化

則需考慮大氣運動的過程，僅利用單一物理模型或

統計模式難以精準的預測風速。國際間相關領域預

測風速時，通常會採用組合多種預測模型的方法來

進行預測[2-4]，例如結合類神經網路、模糊邏輯系

統與氣象預報資訊等，以有效地進行長領前時間的

預測。本文將介紹的即是應用模糊類神經網路(Fuzzy 

Neural Networks, FNNs)於未來48小時風力發電預測

系統的開發。 

FNNs模式的優點在於能學習輸入與輸出間的關

係，而不需要提供轉換的數學函式，由於風力發電

預測具有不同變數的多輸入以及相異變數間轉換的

特性，不容易以特定的數學函式來呈現，而利用FNNs

技術可以轉換此一複雜的非線性且時變的關係，進

而獲得較佳的預測結果。本研究係結合過去風速歷

史資料與數值天氣預報資料，建立領前時間為48小

時之風力發電預測系統，該預測系統由四個單元組

成，如圖1所示。預測系統包括風機監控平台、氣象

預報資訊、類神經網路預測模型以及視覺化展示等

單元。其中以FNNs技術是整個預測系統架構之核心，

模糊類神經網路同時接收來自風機監控平台的即時

運轉資料，以及氣象預報所提供未來48小時數值天

氣預報資料，透過大量歷史資料及氣象預報資料來

訓練FNNs預測模型，經訓練學習後所得的模型可預

測未來1至48小時風速，並透過風功率曲線轉換成風

場發電量，而預測結果再透過視覺化單元以網頁方

式呈現。 
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圖 1 風力發電預測系統架構 

 
本文所設計風力發電出力預測機制的網路模型，

如圖2所示，包括輸入層、歸屬函數層、規則層以及

輸出層之四層網路架構，以進行領前時間1至48小時

的風速預測。該網路模型以過去3小時風速資料

(Wind(k)、Wind(k-1)、Wind(k-2))，結合未來3小時

氣象預報風速(Wind (k+1)、Wind(k+2)、Wind(k+3))，

進行網路訓練與測試，其中網路訓練主要是網路內

部參數的學習，測試過程則是在驗證整體網路學習

成效，藉由學習過之FNNs預測模型，計算出未來1

個小時的風速，未來2至48小時風速之預測則是以同

樣演算法逐時迭帶而得。 

 

 

圖 2 預測系統網路模型 

 

三、視覺化系統設計 

 

台電公司現有20個風場總裝置容量為294MW，為

提供風機維護單位在運維時程以及調度單位在機組

排程的規劃參考，針對各風場進行未來48小時風力發

電預測系統網頁的建置以即時呈現預測資訊。圖3為

開發完成的風力發電預測網頁，畫面的中央為預測時

間點105年10月9日21:00，右側綠色曲線為台灣本島台

電風場未來48小時總發電量的預測值，左側紫色曲線

為歷史觀測發電量，藍色曲線則為過去48小時領前1

小時的預測發電量值。風力發電預測網頁的首頁除呈

現本公司於台灣本島所有風場總發電量之預測頁面，

亦可透過勾選方式呈現單一風場或組合風場的總發

電量預測結果，以利於使用者挑選關注的風場進行查

詢分析應用。 

 

 

圖 3風力發電預測動態網站首頁 

 

四、預測效能評估 

 

   本文採用正規化平均絕對誤差(normalized mean 

absolute error, NMAE)進行風力發電預測準確度的評

估，其定義如下所示： 
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其中 ( )y i 及 ˆ( )y i 分別表示觀測值與預測值，N為取樣個

數，C表示風場裝置容量。 

表1顯示105年各風場領前4小時及領前24小時預

測的NMAE值，領前4小時預測的NMAE值分布範圍在

7.02 %至17.35 %，領前24小時預測的NMAE值分布在

9.56 %至21.3 %，領前24小時的NMAE預報誤差除大

潭II-2的NMAE值大於20%，其餘風場的NMAE值都在

20%以內，符合中國對於風電併網的要求領前24小時

的預報誤差在20%以內[5]。105年的預測準確度以離

島澎湖風場的表現最佳，湖西風場領前4小時/24小時

的NMAE值分別為7.02%、9.56%，都在10%以內，中

屯風場領前4小時/24小時的預測誤差表現次之，分別

為8.26%、11.22%。 

以風速頻率分布曲線來說明不同風場的預測效能

差異性，如圖4所示分別為離島澎湖湖西風場(上)、離

島金門風場(中)及台灣本島彰工風場(下)的風速頻率

分佈分佈曲線，以風機啟動風速與滿載風速將風速分
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佈特性切分成三個區段；圖中顯示湖西、金門、彰工

風場的滿載風速佔比分別為17.6%、2.8%、13.7%，而

由預測效能分析顯示三個風場領前24小時的NMAE

值分別為9.56%、19.73%、14.58%；澎湖地區由於位

處台灣海峽中間，其風能受地形影響小風速穩定變化，

滿載風速達17.6%，使得領前24小時的預測誤差

NMAE值的表現最佳為9.56%，金門風場接近中國大

陸，滿載風速佔比低僅2.8%，預測效能表現也最差

NMAE值達到19.73%，而台灣本島風況較佳的彰工風

場滿載風速為13.7%，預測誤差NMAE值的表現居中

為14.58%，由此可見各風場特性的差異，除影響風能

的大小也會造成預測效能的表現有所不同。而風場預

測誤差較大的另一原因是，預測時採用風場內風機的

平均風速當作風場的代表風速，若風速計異常或通訊

異常時，風場的平均風速將會有所偏差進而影響到預

測的準確度。因此，後續在預測分析效能的改善上，

風速計及機組實際運轉狀態將會納入考量，並持續改

善預測技術以提升個別風場的預測準確度。 

 

 

 

圖4  湖西風場、彰工風場以及金門風場的風速頻率分布曲

線 

 

 

表1  2016年48小時風力發電預測正規化平均絕對誤差 

預測領前時間 正規化平均絕對誤差，NMAE (風場) 

4小時 7.02% (湖西) 至17.35% (大潭II-2) 

24小時 9.56% (湖西) 至 21.3% (大潭II-2) 

 

五、結論 
 

本研究結合風場即時運轉資料和數值天氣預報

資訊，以FNNs預測機制之開發並將預測結果透過網

頁的方式呈現，完成未來48小時風力發電即時預測

系統，預測範圍涵蓋台電公司陸域風場所有風機，

該系統的類神經網路模型設計具有未來48小時良好

的預測效能，預測值呈現與未來實際值相同趨勢。

預測效能表現以澎湖地區湖西風場的表面最佳，領

前4小時/24小時的NMAE值分別為7.02%、9.56%。未

來的研究方向主要是持續改進各風場預測的準確度，

由於風機的發電量非僅由風速決定，需再考量其他

因素，例如風向、人為因素(降載運轉等)等，以更精

確預測各風場的實際發電量值。 
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